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Abstract ofWO9630113 



The object of the invention is to design a device 
which can homogenise even very small quantities 
of liquids very efficiently and is easy to 
manufacture. This is achieved according to the 
invention by provision of the following features: 
the device comprises at least one mixing element 
with at least one inlet channel and at least one 
outlet channel; at least two microchannels issue 
from the inlet channel, all such issuing channels 
lying in a single branching plane; the 
microchannels are led to a confluence element in 
a plane which is rotated 90 DEG in relation to the 
branching plane; the mixer element is arranged in 
the planar surface of a substrate, the planar 
surface being hermetically sealed by a covering. 




The invention concerns a device for mixing 
liquids in which mixing is effected by the flow of 
the liquids to be mixed through narrow channels. 
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(57) Abstract 

The object of the invention is to 
design a device which can homogenise 
even very small quantities of liquids very 
efficiently and is easy to manufacture. 
This is achieved according to the inven- 
tion by provision of the following fea- 
tures: the device comprises at least one 
mixing element with at least one inlet 
channel and at least one outlet channel; 
at least two microchannels issue from the 
inlet channel, all such issuing channels 
lying in a single branching plane; the mi- 
crochannels are led to a confluence ele- 
ment in a plane which is rotated 90° in 
relation to the branching plane; the mixer 
element is arranged in the planar surface 
of a substrate, the planar surface being 
hermetically sealed by a covering. The 
invention concerns a device for mixing 
liquids in which mixing is effected by the 
flow of the liquids to be mixed through 
narrow channels. 




(57) Zusammenfessung 

Dcr Erfindung licgt die Aufgabc zugrunde, einc Vorrichtung anzugcbcn, die bereits sehr klcinc Fltissigkeitsmengen mit hohcr Effizicnz 
homogenisieren kann und die einfach herstellbar ist. Die LGsung der Aufgabe gelingt dadurch, dass die Vorrichtung aus mindestens 
einem Mischelement besteht, das mindenstens einen Einlasskanal und mindestens einen Auslasskanal aufweist, von dem Einlasskanal 
mindestens zwei Mikrokanale ausgehen, wobei alle abgehenden Kanale in einer Verzweigungsebene liegen, die Mikrokanale einem 
Zusammenflusselement zugefuhrt werden, wobei der Zufluss in einer Ebene erfolgt, die gegenuber der Verzweigungsebene urn 90 verdreht 
angeordnet ist und das Mischelement in der planaren Oberflache einesSubstrates angeordnet ist, wobei die planare Oberflache des Substrates 
mit einer Abdeckung hermetisch dicht verschlossen ist. Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten, bei der 
das Mischen beim Durchstrdmen der zu vermischenden FlQssigkeiten durch engc Kanale erfolgt. 
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™fff tl-Hl 1 U !I Mischen Kleiner Flussigkeitsmengen 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Mischen 
von Fliissigkeiten, bei der das Mischen beiro Durch- 
strdmen der zu vermischenden Flussigkeiten durch 
10 enge Kanale erfolgt. 

Vorrichtungen zum Mischen von Flussigkeiten sind im 
Stand der Technik in Form von statischen und dyna- 
mischen Mischern bekannt. 

15 Statische Mischer bestehen meist aus Rohrsystemen 

mit festen Einbauten. Durch die Nutzung der kineti- 
schen Energie einer stromenden Fliissigkeit, wird 
diese nach einem bestinmiren Fiieftweg homogenisierr. . 
Dynaraische Mischer besitzen rotierende Mischwerk- 

20 zeuge. Diese bringen die Mischenergie in das Misch- 

gut und bewirken die Homogenisierung . Wegen der 
GrdBe der Ausriistungen sine derartige Mischer nur 
fur grofte Flussigkeitsmengen einsetzbar. Die ent- 
stehenden End- oder Zwischenprodukte werden haufic 

- 5 jedoch nicht in dieser tfenqe benotigt. 

Durch extreme Verkleinerunc der Reakt ionsumgebung 
wurde versucht Anordnungen zu schaffen, die ein Mi- 
schen bei geringem Materialeinsatz ermoglichen. 
Solche Mischer arbeiten als statische Mischer zum 

50 homogenen Vermischen kleiner Flussigkeitsmengen 

nach dem Prinzip der Diffusion von Flussigkeits- 
teilchen. In Proceedings m-TAS; Enschede 1994; 
Seite 142-151; ISBN 0-792 3-32 17-2 ist eine Vorrich- 
tung beschrieben, bei der die Flussigkeiten durch 
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10 



20 



25 



30 



enge Kanale flieBen und sich nach entsprechend lan- 
gen Strdmungswegen durch Diffusion vermischen. Als 
nachteilig erweisen sich bei diesen Anordnungen der 
hohe Druckverlust und der geringe wirkungsgrad. 
Eine weitere Bauart statischer Mischer ist in Pro- 
ceedings m-TAS; Enschede 1994; Seite 79 beschrie- 
ben. Diese Anordnung weist eine Vielzahl von Diisen 
auf, durch die die zu vermischenden Fliissigkeiten 
ineinander geprefit werden. Auch bei diesen Ausfiih- 
rungen sind der hohe Druckverlust und der geringe 
Wirkungsgrad nachteilig. 



Es sind ferner Mischer bekannt, die eine kompli- 
zierte Form der Kanale aufweisen und bei denen 
15 durch Einbauten eine Drehung und damit eine Verroi- 

schung der Flussigkeit bewirkt werden soli, wobei 
nachteiligerweise nach jedem Mischelement eine Auf- 
teilung der Flussigkeit erfolgt und nach dero Folge- 
element die Aufteilung wieder zu einer mechanischen 
Entmischung der Flussigkeit fiihrt. (Proceedings m- 
TAS; Enschede 1994; Seite 237-243). Die bekannten 
Mischer fur kleine Fliissigkeitsmengen sind entweder 
sehr kompliziert aufgebaut oder sie haben einen 
sehr geringen Wirkungsgrad. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung anzugeben, die bereits sehr kleine 
Fliissigkeitsmengen mit hoher Effizienz homogeni- 
sieren kann und die einfach herstellbar ist. 

Erf indungsgemaB gelingt die Losung der Aufgabe da- 
durch, daft 
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- die Vorrichtung aus mindestens einem Mischeleinent 
besteht, das mindestens einen EinlaBkanal und min- 
destens einen AuslaBkanal aufweist, 

- von dem EinlaBkanal mindestens zwei Mikrokanale 
5 ausgehen, wobei alle abgehenden Kanale in einer 

Verzweigungsebene liegen, 

- die Mikrokanale einem Zusammenf luBelement zuge- 
fiihrt werden, wobei der ZufluB in einer Ebene er- 
folgt, die gegenuber der Verzweigungsebene urn 90° 

10 verdreht angeordnet ist und 

- das Mischelement in der planaren Oberflache eines 
Substrates angeordnet ist, wobei die planare Ober- 
flache des Substrates mit einer Abdeckung herme- 
tisch dicht verschlossen ist. 

15 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaBen 
Anordnung sind in den Unteransprvichen angegeben. 

Die erf indungsgemaBe Vorrichtung ist zum Vermischen 
20 kleinster Fliissigkeitsmengen mit hoher Effizienz 

geeignet und zeichnet sich durch eine sehr kleine 
BaugroBe aus. Jedes Element verfiigt iiber mindestens 
zwei Eingangskanale fur die zu vermischenden Flus- 
sigkeiten. Diese Kanale konnen in einer vertikalen 

25 oder einer horizontal-en Ebene angeordnet sein. In 

Stromungsrichtung treffen diese Kanale in einem 
Punkt, dem Zusammenf luBelement zusammen. Dieses ist 
so ausgebildet, daB bei einer horizontalen Lage von 
n Eingangskanalen von diesem Zusammenf luB n Ab- 

30 gangskanale in jeweils n unterschiedl ichen vertika- 

len Ebenen abgeben. Liegen die n Eingangskanale in 
einer vertikalen Ebene, so gehen n Abgangskana le 
von diesem Zusammenf luB in einer horizontalen Ebene 
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aus. Die Abgangskanale bilden nun wiederum die Ein- 
gangskanale fur das folgende Mischelement . Die ge- 
samte Anordnung besteht aus einer Vielzahl, minde- 
stens jedoch aus 2wei Zusammenschaltungen dieser 
5 Elemente. Eine Vermischung der Flussigkeiten wird 

dadurch erreicht, daB beispielsweise zwei in hori- 
zontalen Strdmungskanalen f lieBende Flussigkeiten 
am Zusammenf luB so aufeinander stoBen, daB sich 
eine vertikale Grenzschicht zwischen beiden Fltis- 

10 sigkeiten einstellt. Von diesero ZusammenfluB gehen 

nun zwei Abgangskanale in zwei vertikal zueinander 
liegende Ebenen ab. Dies bewirkt eine vertikale 
Aufteilung des Gesamtstromes. Ein erster Teilstrom 
flieBt in einer ersten Ebene. Der zweite Teilstrom 

15 flieBt in einer zweiten Ebene. Bevor der nachste 

Zusammenf luB erreicht wird, werden beide Teilstrome 
wieder in eine Ebene gefiihrt. Am Zusammenf luB bil- 
det sich dadurch ein Fliissigkeitsstrom aus, der 
viber vier Fliissigkeitsschichten mit drei Grenz- 

20 schichten verfugt. Auch aus diesem Zusammenf luB ge- 

hen, wieder vertikal angeordnet, Abgangskanale aus. 
Diese munden wiederum in einer Ebene in dem nach- 
sten Zusammenf luB. Die Anzahl der Grenzschichten in 
der Fllissigkeit betraqt an diesem Zusammenf luft sie- 

2 5 ben. 

Die Abgangskanale sind jeweils so ausgebildet, daB 
der Stromungsweg der Flussigkeiten gleich iang bzw. 
der Stromungswiderstand gleich groB ist. 
Die Herstellung der Elemente erfolgt nit 

30 mikrostrukturierbaren Werkstoffen. Sie konnen hin- 

tereinander oder iibereinander angeordnet sein. Die 
Folgeelemente konnen urn einen beliebigen Winkel, 
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vorzugsweise um 90° , gegeniiber dem Vorgangerelement 
verdreht angeordnet sein. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 
Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert werden. In 
der zugehorigen Zeichnung zeigen: 

Figur 1 a die Grundanordnung eines Mischelemen- 
tes fur vertikale Aufteilung und horizontale 
Ubereinanderschichtung der Flussigkeiten, 

Figur 1 b eine Grundanordnung eines Mischele- 
mentes fiir horizontale Aufteilung und vertikale 
Aneinanderschichtung der Fliissigkeiten, 

Figur 2 die Ansicht eines Mischelementes rait 
einer Eingangsubstra-platte , einer strukturier- 
ten Substratplatte und einer Abdeckplatte ; 

Figur . 3 die Ansicht eines Mischelements beste- 
hend aus zwei struktur ierten Substraten, 

Figur 4 die Ansicht eines Mischelementes beste- 
hend aus zwei struktur ierten Substraten sowie 
der seitlichen Anorcnung der Ein- und Ausgange 
des Mischelementes, 

Figur 5 die Ansicht eines Mischelementes beste- 
hend aus zwei struktur ierten Substraten sowie 
der Anordnung der Ein- und Ausgange des Misch- 
elementes in der oberen Substratplatte, 
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Figur 6 die Ansicht eines Mischelementes beste- 
hend aus drei strukturierten Substratplatten, 

Figur 7 die Ansicht eines Mischelementes beste- 
5 hend aus alien Strukturen in einem Substrat, 

Figur 8 die Ansicht eines Mischelementes zum 
Vermischen von mehr als zwei Fluiden bestehend 
aus zwei strukturierten Substratplatten und 
10 seitlich angeordneten Flussigkeitsein- und Aus- 

tritten, 



Figur 9 die Ansicht eines Mischelements zum 
Vermischen von mehr als zwei Fluiden bestehend 
15 aus zwei strukturierten Substratplatten und 

Fliissigkeitsein- und Austritten, die im oberen 
Substrat angeordnet sind, 

Figur 10 die Draufsicht einer moglichen 
20 Hintereinanderschaltung mehrerer Mischelemente 

einer Anordnung mit drei Substrate-, 
und 

Figur 11 die Schnittdarstellung der Anordnung 
10. 

25 

In Figur la ist die Grundanordnung eines Mischele- 
mentes schematische dargestellt. Bei diesem Misch- 
element wird die zu homogenisierende Flussigkeit 
dutch einen Mikrokanal am Eingang 1 in das Misch- 
30 element eingeleitet. Dieser Mikrokanal besitzt eine 

Verzweigung 2, von dem die Mikrokanale 3 und 4 aus- 
gehen. Die Verzweigung 2 bewirkt eine Aufteilung 
der Flussigkeit entlang einer gedachten vertikalen 
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Linie. Die Mischelemente konnen mehrfach hin- 
tereinander angeordnet werden. Fiir Mischelemente, 
die am Anfang angeordnet sind, erfolgt der Zulauf 
der zu vermischenden Flussigkeiten durch die Quer- 
5 schnittsf lachen 1.1 und 1.2. Der Eingang 1, die 

Querschnittsf lachen 1.1 und 1.2, die Verzweigung 2 
und die Mikrokanale 3,4 befinden sich in einer ho- 
rizontalen Ebene. Die nachf olgenden Mikrokanale 
sind so angeordnet, daB Mikrokanal 6 diese Ebene 
10 verlaBt. Der Mikrokanal 5 verbleibt in der horizon- 

talen Ebene. Die Mikrokanale 5 und 6 sind so ange- 
ordnet, daB sie in einem Zusammenf luBelement 7 wie- 
der zusammentref f en, wobei sich die beiden Mi- 
krokanale 5 und 6 in unterschiedlichen Ebenen be- 
15 finden. Dadurch erfolgt am Zusamirienf luBelement 7 

entlang einer gedachten horizontalen Linie die 
Ubereinanderschichtung der aus den Mikrokanalen :.. 
und 6 stromenden Flussigkeiten. Nachdem die 
Flussigkeiten das Zusammenf luBelement 7 passiert 
20 haben, gelangen sie in einen weiteren Mikrokanal 8. 

Dieser Mikrokanal 8 bildet in seiner Form einen er- 
neuten Eingang fiir ein folgendes Kischelement oder 
fuhrt im Fall des letzten Mischelei^ents zum Ausgang 
des Mikromischers . 
25 In Figur lb ist die schematische Grundanordnung ei- 

nes Mischelementes dargestellt, bei dem die zu 
homogenisierende Flussigkeit durch einen Mikrokanal 
am Eingang 1 in das Mischelement eingeleitet vird. 
Dieser Mikrokanal miindet in der Verzweigung 2, von 
30 der die Mikrokanale 3 und 4 ausgehen. In der Ver- 

zweigung 2 erfolgt eine Aufteilung der Flussigkeit 
entlang einer gedachten horizontalen Linie. Fur 
Mischelemente, die air, Anfang angeordnet sind, er- 
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folgt der Zulauf der unterschiedlichen Flussig- 
keiten durch die Querschnittsf lachen 1.1 und 1.2. 
Der Eingang 1, die Querschnittsf lachen 1.1 und 1.2 
und die Mikrokanale 3 und 4 befinden sich bei 
5 diesexn Mischelement in zwei horizontalen Ebenen. 

Die Verzweigung 2 verbindet durch einen ausgebil- 
deten Durchbruch die beiden horizontalen Ebenen. Im 
weiteren Verlauf der Mikrokanale verlaBt einer der 
Mikrokanale 6 die horizontale Ebene, wahrend der 

10 Mikrokanal 5 dort verbleibt. Die Mischkanale 5 und 

6 sind so angeordnet, dafi sie im Zusammenf luflele- 
ment 7 wieder zusammentref f en . Da aber beide Mikro- 
kanale 5 und 6 in gleichen horizontalen Ebenen lie- 
gen, erfolgt am Zusammenf luBelement 7 entlang einer 

15 gedachten vertikalen Linie die Aneinanderschichtung 

der aus den Mikrokanalen 5 und 6 strbmenden Fliis- 
sigkeiten. Nach dem Zusammenf luftelement 7 ist ein 
weiterer Mikrokanal 8 angeordnet. Dieser Mikrokanal 
bildet in seiner Form einen erneuten Eingang fur 

2 0 ein folgendes Mischelement oder fuhrt im Fall des 

letzten Mischelementes zum Ausgang des Mikromi- 
schers . 

In Figur 2 ist ein Mischelement dargestellt, das 
25 sich in einem ebenen Substrat 10 befindet. Auf der 

Oberseite des Substrates 10 ist ein weiteres Sub- 
strat 11 angeordnet. Das Substrat 11 enthalt die 
Eingange 12 und 13 in das Mischelement sowie den 
Ausgang 14 aus dem Mischer. Im Substrat 10 kann 
30 eine beliebige Anzahl von Mischelementen angeordnet 

sein. Die Lage der Eingange 12 und 13 und des Aus- 
gangs 14 beziiglich der Lage der Mischelemente sind 
durch Pfeile 15a, 15b und 15c dargestellt. Dabei 
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sind beim ersten Mischelement eines Mikromischers 
die Eingange 12 und 13 auf dem Substrat 11 so posi- 
tioniert, daB sie direkt mit den Mikrokanalen 16 
und 17 des Substrates 10 in Verbindung stehen. Die 
5 , Substrate 10 und 11 stehen miteinander in einer 

hermetisch dichten Verbindung. Die Mikrokanale 16 
und 17 sind im Substrat 10 nebeneinander an- 
geordnet. Die durch die Mikrokanale 16 und 17 ge- 
fuhrten Fliissigkeiten werden im Mikrokanal 18 

10 ubereinandergefuhrt. Die aus den beiden Mi- 

krokanale 16 und 18 kommenden Flussigkeitsstrome 
treffen an der Verbindung 19 wieder zusammen, wobei 
an diesem Verbindungspunkt der Fliissigkeitsstrom 
aus Mikrokanal 16 in einer anderen horizontalen 

15 Ebene liegt als der Fliissigkeitsstrom aus Mikroka- 

nal 18. Von der Verbindung 19 ausgehend setzt sich 
der Fliissigkeitsstrom aus Mikrokanal 18a in der 
zweiten Ebene des Substrates 10 fort bis zur Ver- 
zweigung 20. Von der Verzweigung 20 gehen erneut 

20 zwei Mikrokanale 21 und 22 aus, so daB der vom Mi- 

krokanal 22 ausgehende Fliissigkeitsstrom in der 
zweiten horizontalen Ebene des Substrates 10 ver- 
bleibt wahrend der zweite aus Mikrokanal 21 ausge- 
hende Fliissigkeitsstrom diese horizontale Ebene 

25 verlaflt und in einen Mikrokanal 23 in der ersten 

horizontalen Ebene des Substrates 10 mundet. Die 
beiden Flussigkeitsstrome aus den Mikrokanalen 22 
und 23, die sich in unterschiedlichen horizontalen 
Ebenen des Substrates 10 befinden, treffen an der 

30 Verbindung 24 wieder zusammen, wobei an dieser Ver- 

bindung 24 der aus Kanal 22 kommende Fliissigkeits- 
strom in einer anderen horizontalen Ebene liegt als 
der aus Kanal 23. Von der Verbindung 24 ausgehend 
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setzt sich der Mikrokanal 23a in der ersten Ebene 
des Substrates 10 fort bis zur Verzweigung 25. An 
dieser Verzweigung 25 werden erneut zwei Flussig- 
keitsstrdme von den Mikrokanalen 16a , 17a ausgebil- 
5 det. Die Mikrokanale 16a und 17a stellen die Ein- 

gangskanale fur ein weiteres Mischelement dar. Im 
Fall des letzten Mischelementes ist im Substrat 11 
ein Durchbruch so angeordnet, dafc er unmittelbar 
mit dem Kanal 23a im Substrat 10 in Verbindung 
10 steht. Das gesainte Substrat 10 auf dem sich die 

Strukturen aller Mischelemente befinden ist an der 
Unterseite mit einem weiteren Substrat 26 herme- 
tisch dicht verschlossen. 

15 Eine weitere Ausfuhrungsf orm fiir ein Mischelement 

ist in Figur 3 gezeigt. Das Mischelement wird durch 
zwei Substrate 30 und 31 realisiert, die miteinan- 
der hermetisch dicht verbunder. smd. In der Ober- 
seite des Substrates 31, das eine horizontale Ebene 

20 darstellt, sind Mikrokanale 32 , 33 und 34 ange- 

bracht. Jeder dieser Kanale ist von den anderen 
Kanalen 32, 33 und 34 im Subsrrat 31 isoliert. In 
der Unterseite des Substrates 30, das eine weitere 
horizontale . Ebene darstellt, ist ebenfalls eine 

25 Mikrokanalstruktur eingebrachi , die verschiedene 

Abschnitte aufweist. Im ersten Abschnitt 35 ist der 
Mikrokanal gerade ausgeformt. An diesem Abschnitt 
schlieflt sich eine Verzweigung 36 an. Von dieser 
Verzweigung 36 ausgehend werden zwei neue Mi- 

30 krokanale 37 und 38 gebildet. Die Zuordnung der Mi- 

krokanale des Substrates 30 zum zweiten Substrat 3 1 
erfolgt dabei so, daB die Enden der Mikrokanale 
32,33 unmittelbar mit dem Kanal 35 in Bervihrung 
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kommen. Weiterhin sind die Enden der Mikrokanale 
37, 38 so angeordnet, daft eine Uberdeckung mit dem 
Mikrokanal 3 4 des zweiten Substrates 31 moglich 
ist . 

5 In der Unterseite des Substrates 30 befindet sich 

ein Mikrokanal 39 , der die Enden der Kanale 32 und 
33 in dem Substrat 31 iiberdeckt. Dieser Mikrokanal 
39 weist eine Eintrittsf lache 40 fur die zu vermi- 
schenden Fliissigkeiten auf. Der Ausgang des Misch- 
10 elementes wird durch den Mikrokanal 41 mit der Aus- 

trittsflache 42 gebildet. 

Eine zweckmaBige Anordnung der Fliissigkeitsein- 
tritte und der Fltissigkeitsaustr itte ist in Figur 4 

15 gezeigt. In dem ersten Substrat 30 befinden sich 

die Mikrokanale 47 und 48, die die Mikrokanale 53 
und 54 im zweiten Substrat 31 in ihrer Breite voll- 
standig uberdecken und deren Enden die Mikrokanale 
32 und 33 des Substrates 31 ebenfalls uberdecken. 

20 Gemeinsam mit den Mikrokanalen 47 und 48 des ersten 

Substrates 30 bilden die Mikrokanale 53 und 54 des 
zweiten Substrates 30 Eintrittsf lachen 45 und 46 
fur die zu vermischenden Fliissigkeiten . Der Flus- 
sigkeitsaustr itt wird durch die Uberdeckung des Mi- 

25 krokanals 49 im ersten Substrat 30 und des Mikroka- 

nals 55 im zweiten Substrat 31 gebildet. Durch 
diese Uberdeckung beider Mikrokanale 49 und 55 ent- 
steht eine gemeinsame Austritrsf lache . Nicht 
bildlich dargestellt ist, daft zur fluidischen 

30 Kontaktierung durch die Eintrittsf lachen 45 und 46 

und die Austrittsf lachen 50 auch Kapi 1 larrohrchen 
geschoben werden konnen, die an ihrem Umfang gegen- 
uber den Substraten 30 und 31 abgecichtet sind. 
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Eine weitere Moglichkeit der auBeren fluidischen 
Kontaktierung der Mikromischelemente ist in Figur 5 
dargestellt. Das Substrat 30 besitzt ausgeformte 
Durchbruche 56, die die Enden der Mikrokanale . 32 
und 33 im Substrat 31 iiberdecken. Diese Durchbruche 
sind so ausgebildet, daft ein Zulauf der zu vermi- 
schenden Flussigkeiten in das Mischelement moglich 
wird. Der Ausgang des Mischelementes wird ebenfalls 
von einem Durchbruch 57 im Substrat 30 gebildet. 
Dieser Durchbruch 57 ist dabei so angeordnet, daft 
er das Ende des Mikrokanals 34 im Substrat 31 tiber- 
deckt. Bildlich nicht dargestellt ist, daB auf der 
Oberflache des Substrates 30 Rohre angeordnet sind, 
deren Eintrittsquerschnitt parallel zur Substra- 
toberflache angeordnet ist. 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel gemaB Figur 6 
ist ein Mischelement gezeigt, das aus insgesamt 
drei Substraten aufgebaut ist. In einem ersten Sub- 
strat 60 befinden sich die Zulaufkanale 63 und 64. 
Die Enden dieser Zulaufkanale sind in FluBrichtung 
zu zwei Mikrokanalabschnitten 67 und 69 im zweiten 
Substrat 61 so angeordnet, daB es zu einer Uberdek- 
kung kommt. Die Mikrokana labschnitte 67 und 69 mun- 
den in einem Zusammenf luBelement 68. Das Zusammen- 
fluBelement 68 wird an seiner Oberseite vom Mikro- 
kanal 65 des Substrates 60 und an seiner Unterseite 
vom Mikrokanal 66 des dritten Substrates 62 iiber- 
deckt. Die Mikrokanale 65 und 66 sind so geformt, 
daB sie sich in FluBrichtung gesehen, mit den 
Mikrokanalabschnitten 70 und 7 1 im zweiten Substrat 
61 iiberdecken. Die Mikrokana labschnitte 70 und 7 1 
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mvinden in einem Zusammenf luBelement 72. Von diesem 
Punkt geht ein erneuter Mikrokanal 7 3 aus, der das 
Mischelement mit weiteren Mischelementen verbindet. 

5 In Figur 7 ist ein Mischelement gezeigt, bei dem 

sich alle Strukturen auf einem Substrat 75 befin- 
den. In der oberen Ebene des Substrates 7 5 ist der 
Eingangskanal 77 fur eine Fliissigkeit angeordnet. 
In der unteren Ebene des gleichen Substrates 75 be- 
10 findet sich der Eingangskanal 76 fur eine zweite 

Fliissigkeit. Beide Mikrokanale miinden in einem Zu- 
sammenf luBelement 78, das so ausgefuhrt ist, das in 
der unteren Ebene des Substrates zwei neue Mi- 
krokanale 79 und 80 entspringen. Das Zusammenf luBe- 
15 lement 78 ist dabei so gestaltet, daft er die obere 

und die untere Ebene des Substrates 75 miteinander 
verbindet- Einer der Mikrokanale 80 verbleibt in 
seinem weiteren Verlauf in der unteren Ebene des 
Substrates 75. Der zweite Mikrokanal 79 miindet in 
20 einem Durchbruch 81 zwischen der oberen und der un- 

teren Ebene des Substrates 75. Von diesem Durch- 
bruch 31 geht ein erneuter Mikrokanal 82 in der 
oberen Ebene des Substrates 75 aus, der schlieBlich 
wieder in einem Zusammenf luBelement 83 mundet, wel- 
25 ches ahnlich den Zusammenf luBelement 78 gestaltet 

ist. Von diesem Zusammenf luBelement 83 gehen erneut 
zwei Mikrokanale 80 und 81 in der oberen Ebene des 
Substrates aus. Die gestrichelte Linie kennzeichnet 
dabei das Ende eines Mischelementes und den Uber- 
30 gang zu einem neuen Mischelement. Zum Betreiben der 

Mischelemente konnen die Eingange 76 und 77 genutzt 
werden. In diesem Fall werden die Ausgange durch 
die Kanale 80 und 81 gebildet. Ebenso ist es mog- 
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lich, die Kanale 80 unci 81 als Eingange des Misch- 
elementes auszubilden. In diesem Fall wird der Aus- 
gang des Mischelementes durch die Kanale 76 und 77 
gebildet. 

5 

Figur 8 zeigt ein Mischelement , daB sich zum Mi- 
schen von inehr als zwei verschiedenen Fliissigkeiten 
eignet. Zum Fliissigkeitseintritt sind die Mi- 
krokanale 85, 86, 87 und 88 ausgebildet. Diese 

10 Kanale sind so miteinander verbunden, da/3 im Mikro- 

kanal 89 eine Ubereinanderschichtung der einzelnen 
Fliissigkeiten erzwungen wird. Am Verzweigungspunkt 
90 erfolgt eine Aufteilung des Mikrokanals in die 
gleiche Anzahl von Mikrokanalen 92 wie sie am 

15 Fliissigkeitseintritt ausgebildet sind. Die Mi- 

krokanale 92 sind durch den Mikrokanal 91 an ihren 
Enden miteinander verbunden. Der Austritt wird 
durch den Mikrokanal 93 gebildet. 

20 Figur 9 zeigt eine weitere Moglichkeit zum Mischen 

von mehr als zwei verschiedenen Fliissigkeiten. Die 
Fliissigkeitseintritte 93 sind mit den Mikrokanalen 
94, 95 und 96 in der zweiten Ebene des Mischelemen- 
tes verbunden. Die Mikrokanale 94, 95 und 96 miinden 

25 an ihren Enden in den Kanal 97 in der ersten Ebene 

des Mischelementes ein. An dessen einero Ende befin- 
det sich ein Verzweigungspunkt 98 von dem aus min- 
destens zwei, hier die Mikrokanale 99 und 100 in 
der zweiten Ebene des Mischelementes. An einem Ende 

30 des Mikrokanals 101 ist ein Austritt 102 aus dem 

Mischelement angeordnet. 
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In Figur 10 ist die Draufsicht einer Zusammenschal- 
tung mehrerer Mischelemente gezeigt. Das obere Sub- 
strat wurde der Anschaulichkeit halber nicht darge- 
stellt. Die ausgezogenen Linien 103 zeigen die 
Struktur der Mikrokanale in der ersten Ebene. Die 
Struktur der zweiten Ebene ist durch gestrichelte 
Linien 104 wiedergegeben . An den Uber- 
deckungsstellen 105 der Strukturen beider Ebenen 
befinden sich Durchbruche zwischen den Ebenen. 
Figur 11 zeigt eine Schnittdarstellung von Figur 
10, wobei das Abdecksubstrat 106 mit den Eintritts- 
offnungen 107 und einer Austrittsdf f nung 108 darge- 
stellt sind. Die Kanalstrukturen 109 und die Durch- 
bruche 110 im Substrat 111 sind deutlich erkennbar. 
Die Unterseite des struktur ierten Substrates 111 
ist mit einem weiteren Substrat 112 abgedeckt. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Eingang 

1.1, 1.2 Querschnittsf lachen 

2 Verzweigung 

10 - , Mikrckanal* 

5,6 Mikrokanale 

7 Zusammenf luBelement 

8 Mikrokanal 
10 , 11 Substrate 

15 12,13 Eingange 

14 Ausgang 

15a, b,c Pfeile 

16,17,18 Mikrokanale 

18a Mikrokanal 
20 19 Verbindung 

2 0 Verzweigung 

21,22,23 Mikrokanale 

24 Verbindung 

25 Verzweigung 
2 5 2 6 Substrat 

30,31 Substrat 
32,33,34 Mikrokanale 

35 erster Abschnitt des Mikrokanals 

36 Verzweigung 
30 37,38,39 Mikrokanale 

4 0 Eintr ittsf lache 

4 1 Mikrokana 1 

42 Austrittsf lache 
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45,46 Eintrittsf lachen 

47,48 Mikrokanale 

4 9 Uberdeckung 

50 Austrittsf lache 

53,54 Mikrokanale 

55 Mikrokanal 
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PATENTANSPRUCHE 



10 

1. Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten bei 
der das Mischen beim Durchstromen der zu vermi- 
schenden Flussigkeiten durch enge Kanale erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 
15 - die Vorrichtung aus mindestens einem Mischelement 

besteht, das mindestens einen EinlaBkanal und min- 
destens einen AuslaBkanal aufweist, 

- von dem Einlaftkanal mindestens zwei Mikrokanale 
ausgehen, wobei alle abgehenden Kanale in einer 

20 Verzweigungsebene liegen, 

- die Mikrokanale einem Zusammenf lufJelement zuge- 
fiihrt werden, wobei der Zufluft in einer Ebene er- 
folgt, die gegeniiber der Verzweigungsebene urn 90° 
verdreht angeordnet ist und 

25 - das Mischelement in der planaren Oberflache eines 

Substrates angeordnet ist, wobei die planare Ober- 
flache des Substrates mit einer Abdeckung herme- 
tisch dicht verschlossen ist. 

30 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Abf lu/ikanale in einer zur Ebene 
der Eingangskanale parallelen Ebene verlaufen und 
liber Durchbriiche zwischen den Ebenen in die Ebene 
der Eingangskanale zuriickgef tihrt werden. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB an den Zusammenf luBelementen 
Durchbriiche zu einer nachsten Ebene ausgehen, die 
durch einen Verbindungskanal gebildet werden, der 
sich in dieser Ebene befindet, und daB von diesen 
Durchbriichen neue Mischkanale ausgehen. 

4- Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die von einem Zusammen- 
fluBelement ausgehenden AbfluBkanale gleichen 
Strdmungswiderstand aufweisen. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Anzahl von Misch- 
elementen in einer Ebene nacheinander angeordnet 
sind, wobei jeweils das folgende Mischelemente ge- 
geniiber dem vorhergehendem Mischelement verdreht 
angeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das folcende Mischelemente gegeniiber 
dem vorhergehendem Mischelement urn 90 0 verdreht 
angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abdeckung aus Sili- 
zium oder aus Glas besreht. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , daB sich die Mikrokanale 
jeder Ebene auf getrennten Substraten befinden. 
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl sich zwischen den Sub- 
straten eine Zwischenlage befindet, die Durchbriiche 
zur Verbindung zwischen den einzelnen Ebenen auf- 

5 weist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Substratmater ial 
einkristallines siiiziun. w ** 1 

10 ist, welches mit Hilfe von Mikrotechnologien struk- 

turiert ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Mikrokanale und die 

15 Durchbriiche mit Hilfe mikrotechnische 

Strukturierungsverf ahren, wie chemische. Atzpro- 
zesse, Laser strukturierungsverf ahren, Fotof ormpro- 
zesse, Sandstrahlen, und dergleichen hergestellt 
werden . 

20 
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